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DISPOSITIF D'AFFICHAGE POUR EQUIPEMENT ANTICOLLlSiON 
TERRAIN ERflBARQUE A BORD D'AERONEF. 

La presents invention conceme la prevention des accidents 
a§ronautiques dans lesquels un aeronef reste manoeuvrable s'§crase au sol. 
Ce t^e d'accident, qui represents un pourcentage important des 
catastrophes a^riennes civlles du pass§, est cdnnu dans la litterature 
technique sous I'acronyme CFIT tire de I'expression anglo- 
saxonne "Controlled Flight Into Terrain". 

Pour lutter contre les risques de CFIT divers equipements d'alerte 
de proximite du sol ont ete introduits a bord des a^ronefs. 

Une premiere generation d'equipements d'alerte de proximite sol 
appel6s GPWS (acronyms de I'expression anglo-saxonne : Ground Proximity 
Warning System") surveillent la hauteur de l'a6ronef au-dessus du sol 
mesuree par un radioaltimetre et la confronte : 

- soit avec la vltesse verticale de descente de Ta^ronef mesur§e 
par un altlmdtrfe barom6trique et/ou une centrals inertielle, la 
confrontation se faisant par comparaison simple (mode 1) ou, 
d'une mani§re plus sophistiquee, par filtrage non-Iineaire 
(mode 2), 

- soit avec une mesure ant^rieure de la hauteur au-dessus du 
sol pour signaler une perte anormale d'alfrtude au cours d'un 
dScollage ou d'une approche manqu6e (mode 3), 

- soit avec la Vitesse air de I'aeronef et les positions du train 
d'atterrissage et des volets (mode 4), 

- soit avec Terreur verticale de presentation de I'aeronef dans le 
faisceau de guidage d'un ILS (acronyme tir^ de I'anglo-saxon :" 
Instrument Landing System") lors d'un atterrissage (mode 5), 

- soit avec la position de I'aeronef a proximite d'une piste 
d'atterrissage (call-out) ou avec Tangle de roulis, 

- soit encore avec Tangle de roulis 

pour declencher une alerte sonore et/ou visuelle dans le cockpit en cas de 
detection d'un rapprochement dangereux avec le sol. 
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Malgre. cette premiere generation d'equipements GPWS le 
pourcentage d'accidents aeronautiques de type CFIT est reste elev§, 
essentiellement, pour les raisons suivantes : 

- alertes de proximite sol tardives voire manquantes dues au 
5 princIpe meme de la detection des risques de collision avec le 

sol par une radiosonde regardant sous I'avion et non au devant 
de I'avion, 

alerte de proximity sol manquante par suite d'une reduction 
temporalre. par I'equipage, de la sensibility de I'equipement 
>o ^ GPWS en vue de llmiter les fausses alamries. C'est le cas 

g§n§ralement des accidents intervenant au cours d'une 
approche finale d'un terrain d'atterrissage, 

- alerte de proximft^ sol tardive car les seulls de declenchement 
de r^quipement GPWS ont et6 momentan6ment releves 

15 toujours pour llmiter les fausses alarmes au cours d'une 

approche finale d'un ten-ain d'atterrissage, 

- alerte de proximite sol dans les temps mais l'6qulpage a reagi 
trop tardivement ou n'a pas reagi a cause d'une 
desensibilisation de I'equipage resultant du taux trop eleve de 

20 fausses alertes, principalement dues a une prediction de risque 

de collision a chaque fois que du terrain commence a monter 
sous I'avion de fagon dangereuse ou non. 

Le besoin d'am^liorer ces equipements GPWS d'alerte sol de 
25 premiere generation s'est done rapldement fait sentir. La vole suivie a ete 
celle d'augmenter les Infonnations prises en compte par les equipements 
d'alerte sol concemant le tenBin situ§ au-devant et sur les c6t6s de la 
trajectoire pr§visible d court terme de I'aeronef en profltant de I'avdnement 
des syst^mes de positionnement precis tels que les systemes de 
30 positionnement par satellites et des cartes en relief num6ris6es 
memorisables dans des bases de donnees embarquees. 

Pour repondre a ce besoin d'amelioration, il est apparu une 
deuxieme generation d'equipements d 'alerte de proyimitft rqI appel4s TAWS 
(acronyme tire de I'expression anglo-saxonne I'TerraIn Awamess Waming 
3L_ _S^tem:iiemplLss.aDL.ejD..p.lus .d£s.^ 



additionnelle d'alerte predictive de risques.de collision avec le relief et/ou des 
obstacles au sol dite FLTA (acronyme tire de ^expression anglo-saxonne 
"predictive FopA^ard-Looking Terrain collision Awareness and alerting " ou 
encore GCAS (acronyme tire de ('expression anglo-saxonne : " Ground 

5 Collision Avoidance system"). Cette fonction FLTA consiste a fournir des pre- 
alertes et alertes. a I'equip.age d'un aeronef a cliaque fois que la trajectoire 
previsible a court terme de I'aeronef rencontre le relief et/ou un obstacle au 
sol afin qu'une manoeuvre d'evitement soit engagee. 

La trajectoire previsible a court terme de I'aeronef est fournie par 

10 les §quipements de navigation de Taeronef a partir d'une mesure, dans les 
trois dimensions, de la position instantanee et du vecteur vitesse de Taeronef 
donnes par un systeme de positionnement embarque, typiquement : 
recepteur de positionnement par satellites et/ou centrale inertielle. Le relief 
et/ou les obstacles au sol font Tobjet d'une representation altimetrique 

15 extraite d'une base de donnees terrain et/ou obstacles embarquee S bord de 
I'aeronef ou au sol mais accessible de I'aeronef par ses moyens de 
radiocommunication. 

La fonction FLTA determine la trajectoire previsible & court temne 
de I'aeronef a partir d'informations fournies par les equipements de 

20 navigation de Taeronef, pour delimiter un ou plusieurs volumes de protection 
autour de la position courante de I'aeronef et engendrer des alarmes de 
risque de collision avec le relief et/ou des obstacles au sol a chaque 
intrusion, dans ces volumes de protection, du relief et/ou d'obstacles au sol 
survoles, modelises a partir d'une representation altim§trique extraite de la 

25 base de donnees terrain et obstacles. 

Un volume de protection lie a I'aeronef est une partie de I'espace 
dans laquelie Taeronef est susceptible d'evoluer dans un futur plus ou moins 
proche. Son importance et sa forme dependent du delai recherche entre une 
alarme et la realisation d'un risque de collision, et, dans une certaine mesure, 

30 de la manoeuvrabilite de Taeronef a Tinstant considere, c'est-a-dire des 
capacites d'evolution de Taeronef qui sont liees a ses performances, au 
module et a la direction de sa vitesse air, et a son attitude de vol (vol en ligne 
droite ou en virage, etc..)- H est defini par ses parois. inferieure et frontale et 
eventuellement laterales. 



Lorsqu'un risque de collision est detecte par la fonction FLTA, 11 
est habitue! d'engendrer, a I'lntention de {'equipage de Taeronef, une pre- 
alarme suivie d'une alarme. 

La pre-alarme a pour but de donner conscience a Tequipage d'un 

5 risque a court ternne de collision avec le terrain et/ou des obstacles sol afin 
qu'il en tienne compte dans le pilotage de Taeronef. Elle est donnee 
suffisamment en avance pour que I'equipage puisse corriger sa trajectoire et 
se preparer a effectuer une eventuelle manoeuvre d'evitement. Elle consiste 
par exemple en un avertissement sonore repetitif de type :"Caution Terrain" 

10 double ou non d'une signalisatlon lumineuse et accompagnee ou non d'une 
symbologie specifique sur un ecran de visualisation (zone jaune par 
exemple) du cockpit. 

Ualarme previent Tequipage d'un risque a tres court temne de 
collision avec le terrain et/ou des obstacles sol en lui conseillant fortement 

15 d'effectuer une manoeuvre immediate d'evitement, en general de type « pull- 
up». C'est par exemple un avertissement sonore repetitif de type Terrain 
Terrain, Pull up" pouvant etre egalement doublee d'une signalisatlon 
lumineuse et accompagnee ou non d'une symbologie specifique sur un 
ecran de visualisation (zone rouge par exemple) du cockpit. Quand une 

20 manoeuvre de type « Pull-up » n'est pas jugee faisable par le systeme, une 
autre alarme peut etre emise (par exemple « Avoid Terrain »). 

Lorsque le risque a court terme ou tres court terme de collision 
avec le terrain et/ou avec des obstacles au sol ayant motive une pre-alarme 
ou une alarme disparait notamment en raison de Texecution d'une 

25 manoeuvre d'evitement appropriee, la pr§-alarme ou Talarme est lev§e et les 
avertissements sonores et/ou lumineux supprimes. 

Un tel dispositif fait Tobjet des brevets frangais PR 2 689 668, 
PR 2 747 492, PR 2 773 609. PR 2 813 963 et des brevets americains 
correspondants US 5 488 563, US 5 638 282, US 6 088 654, US 6 317 663 

30 dont le contenu descriptif est a considerer comme integralement incorpore a 
la presente description. 

II est rapidement apparu qu'un affichage sur ecran, d'une carte 
locale du terrain et/ou des obstacles au sol pouvait etre d'une grande utilite 



pour I'equipage d'un aeronef lorsqu'il doit traiter les pre-alarmes et alarmes 
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Lorsqu'un risque de collision est d6tecte par la fonction FLTA, il 
est habituel d'engendrer. ^ I'intention de I'equipage de I'aeronef, une pre- 
. alanne suivie d'une alanne, 

La pre-alarme a pour but de donner conscience a I'equ.page d un 
5 risque a court terme de collision avec le terrain et/ou des obstacles sol afin 
qu'il en tienne compte dans le pilotage de I'aeronef. Elle est donn6e 
suffisamment en avance pour que I'equipage puisse corriger sa trajecto.re et 
se preparer a effectuer une 6ventuelle manoeuvre d'^vitement. Elle consiste 
par exemple en un avertissement sonore r6p6tltif de type :"Caution Terrain" 
10 doubl6 ou non d'une signalisation lumlneuse et accompagnee ou non d'une 
symbologie specifique sur un 6cran de visualisation (zone jaune par 

exemple) du cockpit. 

L'alarme pr6vlent I'equipage d'un risque k tr§s court terme de 
collision avec le terrain et/ou des obstacles sol en lui conseillant fortement 
15 d'effectuer une manoeuvre immediate d'§vitement. en g6n§ral de type « pull- 
up» C'est par exemple un avertissement sonore r6p6titif de type :" Terrain 
Terrain Pull up" pouvant §tre 6galement doublee d'une signalisaton 
lumlneuse et accompagnee ou non d'une symbologie specifique sur un 
ecran de visualisation (zone rouge par exemple) du cockpit. Quand une 
20 manoeuvre de type « Pull-up » n'est pas jugee faisable par le systeme. une 
autre alanne peut etre emise (par exemple « Avoid Terrain »). 

Lorsque le risque a court terme ou tres court terme de collision 
avec le terrain et/ou avec des obstacles au sol ayant motiv6 une pr^-alamie 
ou une alarme disparalt notamment en raison de rex6cutlon d'une 
25 mancBuvre d'evitement appropri§e, la pr§-alarme ou l'alarme est lev§e et les 
avertissements sonores eVou lumineux supprimes. 

Un tel dispositif fait I'objet des brevets frangais FR 2 689 668, 
FR 2 747 492 FR 2 773 609, FR 2 813 963 et des brevets americains 
correspondanis US 5 488 563. US 5 638 282. US 6 088 654, US 6 317 663. 
30 II est rapidement apparu qu-^un affichage sur 6cran. d'une carte 

locale du terrain et/ou des obstacles au sol pouvait etre d'une grande utility 
pour I'equipage d'un a^ronef lorsqu'll doit trailer les pr^-alarmes et alarmes 
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engendr^es par un §quipement d'alerte de collision terrain et/ou d'obstacles 
au sol. 

L'afficliage actuellement propose utilise un ou plusieurs ecrans du 
poste de pilotage specifiques ou dej^ existants tel que I'^cran du radar m6t6o 
dont la fonction premiere est de montrer le contour horizontal des formations 
orageuses vers lesquelles se dirige I'aeronef ou tel que I'ecran de navigation 
dont la fonction principale est d'afficher des informations de navigation et/ou 
du plan de vol de I'aeronef. II consiste en une image synthetique en deux 
dimensions du terrain survole s'apparentant a une carte ^ courbes de niveau 
dans laquelle le relief est montre par tranches superposees, affectees de 
fausses couleurs et/ou de differentes textures et/ou de symboles leur 
donnant une apparence d'autant plus aiertante que le risque de collision est 
grand. 

Classiquement. I'equipage d'un aeronef peut choisir entre deux 
modes d'affichage, un mode absolu dans lequel les tranches horizontales 
superposees de terrain sont referenc6es en altitude par rapport S un repere 
ind6pendant de I'aeronef du type niveau de la mer ou autre, cette 
representation etant dite TED (acronyme de I'expression anglo- 
saxonne :'Terrain Elevation Display") et un mode relatif dans lequel les 
tranches horizontales superposees de ten-ain sont r§f§renc6es en altitude 
par rapport a un rep§re dependant de I'aeronef, cette representation etant 
dIte THD (acronyme de I'expression anglo-saxonne I'Ten-ain Hasard 
Display"), les deux modes pouvant §tre eventuellement combines. 

Dans ces representations les parties apparentes des tranches de 
ten-ain menagantes, parce qu'elles se trouvent ou vent se trouver a des 
altitudes proches ou superieures a celle de I'aeronef, sont affectees de 
fausses couleurs et/ou de differentes textures et/ou de symboles telles que le 
jaune pour une tranche horizontale de ten-ain occupant une gamme d'altitude 
correspondant a I'altitude courante de Taeronef et le rouge pour une tranche 
de terrain occupant une gamme d'altitude superieure a I'altitude courante de 
I'aeronef. 

L'altltude prise pour reference lors du choix des couleurs des 
tranches horizontales de terrain dans une representation relative a I'altitude 
de I'avion dite. ci-apres, "altitude de reference d'affichage" peut etre I'altitude 
instantanee de I'aeronef ou encore celle predite pour I'aeronef a un instant 



futur, par exemple de 30 secondes, la prediction d'altitude 6tant basee sur 
I'altitude instantanee de I'aeronef et son vecteur Vitesse instantan6 ou sur 
I'altitude instantanee de I'aeronef et sa vitesse instantanee de descente 
verticale. Le fait de prendre pour altitLJde de reference d'affichage ['altitude 

5 predite a court deiai pour I'aeronef pemiet, Iprsque I'aeronef est en descente, 
de presenter des.tranches de terrain comme menagantes bien qu'elles soient 
en dessous de Taltitude instantanee de I'aeronef et egalement, lore d'une 
montee, de ne pas presenter comme. menagantes des tranches de terrain qui 
seront norrnalemenl survolees en toute securite alors qu'elles sont proches 

10 ou superieures a I'altitude instantanee de I'aeronef. 

La prise, pour altitude de reference d'affichage, non pas de 
I'altitude mesuree de I'aeronef mals d'une prediction de I'altitude qu'il va 
prendre dans un court instant, pennet, de mieux signaler a I'equipage d'un 
aeronef les vrais risques de collision avec le terrain et/ou des obstacles au 

15 sol et eventuellement de donner une meilleure connaissance a I'equipage sur 
le type de manoeuvre d'6vitement a effectuer pour ^carter un risque? de 
collision de terrain et/ou d'obstacles au sol signal^ par une pre-alann6=-*ou 
une alarme et sur la necessity ou non de modifier ladite manoeuvre 
d'evitement par exemple, par un changement de cap lorsque les possibillfes 

20 de montee de I'aeronef sont insuffisantes pour un evitement par le haut-''du 
terrain et/ou des obstacles au sol menagants. 

Un tel dispositif de visualisation a fait I'objet du brevet frangais 
FR 2 773 609 et du brevet americain US 6 088 654 lui correspondant. 

25 Cette prise, pour altitude de reference d'affichage, d'une prediction 

de I'altitude que va prendre I'aeronef dans un court instant presente 
cependant, des limitations quand une alarme de risque de collision avec le 
terrain et/ou des obstacles au sol est en cours. Notamment, elle ne permet 
pas de signaler a un equipage d'aeronef I'instant a partir duquel une 

30 manoeuvre d'evitement de terrain et/ou d'obstaicles au sol entamee de 
maniere appropriee pour traiter un risque de collision avec le terrain et/ou 
d'obstacles au sol. peut etre terminee et a partir duquel la reprise d'un vol 
nomial peut §tre envlsagee. En effet, I'equipage voit disparaTtre les couches 
de terrain menagantes de recran de visualisation des que I'altitude predite S 

35 court temrie devi'ent, du fart de la manoeuvre d'evitement en cours, 



suffisamment elev6e par rapport au terrain et/ou aux obstacles au sol 
survoles. 

Comme il ne regoit pas de signal de fin de mancBuvre d'evitement 
de la part de l'6quipement d'alerte de risques de collision de terrain et/ou 
5 d'obstacles au sol. I'^quipage d'un a6ronef attend d'etre nettement au-dessus 
de I'altitude de s6curite fix6e pour la zone survolee pour mettre fin a une 
manoeuvre d'evitement de terrain et/ou d'obstacles au sol. ce qui concourt a 

prolonger le temps de vol. 

La prise, pour altitude de reference d'affichage, de Taltitude 
10 instantan^e de l'a§ronef permet par contre. a I'equipage d'un aeronef. de se 
rendre compte facilement de I'instant ou I'aeronef atteint une altitude telle 
qu'un vol normal peut etre repris mais ne renseigne pas r§quipage sur 
I'efficacite d'une manoeuvre d'evitement en cours. 

15 La presents invention a pour but de pallier inconvenient precite 

en donnant. a I'equipage d'un aeronef, par le moyen d'un ou des ecrans de 
bord. une indication claire de I'instant a partir duquel le conflit de terrain peut 
etre considere comme resolu et la manoeuvre d'evitement peut etre 
terminee. 

20 

Elle a pour objet un dispositif d'affichage pour un Squipement 
^ anticoHision terrain embarque ^ bord d'aeronef. detectant les risques de 
collision de I'aeronef avec le ten-ain et/ou des obstacles au sol par 
comparaison. d'au moins une enveloppe de protection constmite autour de la 
25 trajectoire de I'adronef predite a court terme. avec une representation d'une 
enveloppe du terrain et/ou des obstacles au sol survolis et par detection de 
I'intmsion. dans la ou lesdites enveloppes de protection, du terrain et/ou des 
obstacles au sol survol6s. Ce dispositif d'affichage affiche. sur un ou 
plusieurs ecrans installes S bord, une image en au moins deux dimensions 
30 de I'enveloppe de terrain et/ou des obstacles, sous forme de tranches 
superposees affect§es de fausses couleurs et/ou de differentes textures 
et/ou de symboles references par rapport a une altitude de reference 
d'affichage. II est remarquable en ce qu'il comporte des moyens d'ajustement 
faisant varier I'altitude de reference d'affichage. lorsqu'un risque de collision 
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terrain est.detecte, par rapport a une altitude liee a Taltitude instantanee de 
I'aeronef et/ou par rapport a une altitude predite a court terme pour I'aeronef. 

Avantageusement, les moyens d'ajustement de {'altitude de 
5 reference d'affichage .commutent instantan6nnent. au moment de la detection 
d'un risque de collision terrain; entre la valeur d'altitude liee a I'altitude 
predite a court terme pour Taeronef et I'altitude instantan6e de I'aeronef. 

Avantageusement, les moyens d'ajustement de I'altitude de 
10 reference d'affichage assurent une transition douce, a partir du moment de la 
detection d'un risque de collision terrain, entre la valeur d'altitude liee a 
i'altitude predite a court terme pour Taeronef et I'altitude instantanee de 
Taeronef. 

15 Avantageusement, les moyens d'ajustement de I'altitude de 

reference d'affichage donnent a cette derniere, au moment de la detection 
d'un risque de collision terrain, la valeur de Taltitude predite a court terme 
pour I'aeronef - 

20 Avantageusement, lorsque I'aeronef etait en montee ou en palier 

au moment de la detection d'un risque de collision terrain et maintient ou 
accentue sa montee apres la detection du risque de collision terrain, les 
moyens d'ajustement de I'altitude de reference d'affichage figent la valeur de 
I'altitude de reference d'affichage a sa valeur du moment. 

25 

Avantageusement, lorsque I'aeronef etait en montee ou en palier 
au moment de la detection d'un risque de collision terrain et attenue sa 
montee apres la detection du risque de collision tenrain, les moyens 
d'ajustement de I'altitude de reference d'affichage asservissent la valeur de 
30 reference d'affichage a la valeur de I'altitude predite a court terme pour 
Taeronef. 

Avantageusement, lorsque I'aeronef etait en montee ou en palier 
au moment de la detection d'un risque de collision ten-ain et se met a 
35 descendre, les moyens d'ajustement de I'altitude de reference d'affichage 
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asservissent la valeur de Taltitude de reference d'affichage S la valeur 
instantanee de I'altitude de Taeronef. 

Avantageusement, lorsque Taeronef etait en montee ou en palier 
5 au moment de la detection d'un risque de collision terrain et que son altitude 
instantanee devient superieure ^ la demiere valeur prise par Taititude de 
reference d'affichage, les moyens d'ajustement de Taltitude de reference 
d'affichage asservissent la valeur de Taltitude de reference d'affichage a la 
valeur instantanee de Taltitude de I'aeronef. 

10 

Avantageusement, lorsque I'aeronef etait en descente au moment 
de la detection d'un risque de collision terrain et accentue sa descente apres 
la detection du risque de collision terrain, les moyens d'ajustement de 
Taltitude de reference d'affichage asservissent la valeur de I'altitude de 
15 reference d'affichage a la valeur de {'altitude pr§dite a court terme pour 
Taeronef. 

Avantageusement, lorsque I'aeronef etait en descente au moment 
de la detection d'un risque de collision terrain et attenue sa descente apres la 
20 detection du risque de collision terrain, les moyens d'ajustement de I'altitude 
de reference d'affichage asservissent la valeur de reference d'affichage a la 
valeur de I'altitude predite a court terme de I'aeronef. 

Avantageusement, lorsque I'aeronef etait en descente au moment 
25 de la detection d'un risque de collision terrain et se met a monter, les moyens 
d'ajustement de I'altitude de reference d'affichage asservissent la valeur de 
I'altitude de reference d'affichage a la valeur instantanee de Taltitude de 
I'aeronef. 

30 Avantageusement, lorsque I'aeronef etait en descente au moment 

de la detection d'un risque de collision terrain et que son altitude instantanee 
devient inferieure a la derniere valeur prise par I'altitude de reference 
d'affichage, le s moyens d'ajusteme_at„d.e_.llaLtLtujj,^^^ 

asservissent la valeur de I'altitude de reference d'affichage a la valeur 
35 LOStantanefi-deJ!altiiade.dei'a6roneL 
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Avantageusement, les moyens d'ajustement de I'altitude de 
reference d'affichage commutent instantan^ment, au moment de la 
disparition d'un risque de collision terrain, entre la. valeur d'altitude liee a 
I'altitude predite a court terme p'our I'aeronef et la valeur de I'altitude pr6dite 
^ court terme pour I'a^ro'nef. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention ressortiront 
de la description ci-apr6s d'un mode de realisation donne a titre d'exemple. 
Cette description sera faite en regard du dessin dans (equal : 

- une figure 1 est un schema de principe d'un equipement 
anticollision terrain embarque a bord d'un aeronef en vue de 
securiser son pilotage. 

- une figure 2 est une vue en coupe verticale d'un exemple de 
terrain survdie par un aeronef et des couches de terrain 
representees sur I'ecran d'un equipement anticollision terrain 
embarque a bord, et 

- des figures 3a, 3b, 3c et 3d composent un organigramme 
explicitant un exemple de iogique qui peut etre suivie par un 
dispositif d'affichage selon I'invention pour la determination 
d'une altitude de reference d'affichage aprds detection d'un 
risque de collision ten-ain et pendant toute la duree de la 
manoeuvre d'6vitement. 

La figure 1 montre un Equipement d'anticollision terrain 1 dans son 
environnement fonctionnel ^ bord d'un aeronef. L'6quipement anticollision 
ten-ain se compose essentiellement d'un calculateur 2 associ6 S une base de 
donn^es altimetriques 3. La base de donn§es altimetriques 3 representee est 
embarqude a bord de I'aeronef mais elle peut tout aussi bien §tre placee au 
sol et accessible de I'aeronef par radiotransmission. Le calculateur 2 peut 
§tre un calculateur specifique ^ I'equipement anticollision terrain ou un 
calculateur partage avec d'autres taches comme la gestion de vol ou le pilote 
automatique. En ce qui concerne I'anticollision terrain, II regoit des 
equipements de navigation 4 de I'aeronef les principaux parametres de vol 
dont la position de I'aeronef en latitude, longitude et altitude et la direction et 



11 



ramplitude de son vecteur vitesse. A partir de ces parametres de vol, il 
determine a chaque instant, au moins deux volumes de protection diriges 
vers I'avant selon une trajectoire future predite et vers le dessous de 
I'a^ronef, et recherche si ces volumes de protection entrent en contact avec 
5 le terrain et/ou les obstacles au sol survoles par comparaison de ces 
volumes de protection avec une representation du terrain et/ou des obstacles 
au sol survol6s tir§e de ia base de donnees altimetriques 3, tout contact 
etant considere comme un risque de collision avec du terrain et/ou des 
obstacles au sol. II §met une pr6-alanme 5 des que le plus distant des 

10 volumes de protection est touch6 et une alarme si le plus proche des 
volumes de protection est 6galement touch6 et accompagne ralanme, de la 
raison de I'alarme et eventuellement d'une indication sur la consigne 
d'evitement qui convlent. 

Par ailleurs, pourfournir a I'equipage de I'aeronef, une vision de la 

15 situation de I'aeronef par rapport au ten-ain et, eventuellement, lui faciliter la 
resolution des risques de collision terrain, I'equipement anticollision terrain 1 
affiche sur un ecran 6 une carte du ten-ain survole faisant ressortir les zones 
de terrain menagantes. Cette carte en deux dimensions est constituee d'une 
representation par courbes de niveau 7 du terrain survole avec des fausses 

20 couleurs et/ou differentes textures et/ou symboles materialisant I'ampleur du 
risque de collision correspondent a cliaque tranche de terrain. 

Les fagons dont sont obtenus les parametres de vol par les 
equipements de navigation 4 de I'aeronef ainsi que les traitements faits par le 
calculateur 2 sur les parametres de vol et sur les elements de la base de 

25 donnees altimetriques 3 pour engendrer les pre-alarmes, les alarmes et les 
consignes d'evitement de ten-ain ainsi que pour afficher une carte en fausses 
couleurs. par courbes de niveau, du ten-ain survol6. ne seront pas detallles 
pour ne pas alourdir la description. Pour des precisions a leur sujet, on se 
rapportera utilement aux brevets pr6c6demment cites ( les brevets frangais 

30 FR 2 689 668. FR 2 747 492, FR 2 773 609. FR 2 813 963 et les brevets 
americains US 5 488 563, US 5 638 282, US 6 088 654. US 6 317 663 ). 

La- carte , en de ux- dimensio n s , p ar lign es-de-ntveau-xr-en-fausses- 

couleurs et/ou avec differentes textures et/ou symboles, du terrain survole 
_3i — .afficJiee-pa r-un- equipement-d!antiG0llisioH-terrain-^^Fef6renc6e73n--|origitcrc^ 
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et en latitude par rapport ^ la position instantan§e de I'aeronef qui est place 
sur I'ecran de mani^re a privilegier une zone immediatement sous I'aeronef 
se prolongeant dans la direction de deplacement de I'aeronef. En altitude, 
elle peut etre referencee, au choix de I'equipage de i'aeronef, soit par rapport 
5 a un point du sol (representation TED), soit par rapport a I'aeronef 
(representation THD). avec, dans les deux cas, "des couches de terrain 
representees en fausses couleurs et/ou avec differentes textures et/ou 
symboles clioisies en fonction de la distance verticale separant la couche de 
terrain consideree de Taeronef. Dans les deux cas, le trace de la carte utilise 

10 une reference d'altitude relative par rapport a I'aeronef qui sera appelee par 
la suite "reference d'altitude d'affichage" en abrege "RefAlt". Cette reference 
d'altitude d'affichage utilisee, soit uniquement pour le choix des fausses 
couleurs et/ou des differentes textures et/ou des differents symboles, soit, a 
la fois pour la delimitation des couches de terrain montrees a I'ecran et pour 

15 le choix de leurs fausses couleurs et/ou de leurs differentes textures et/ou de 
leurs differents symboles, est souvent prise 6gale ^ I'altitude instantanee de 
I'aeronef mais elle peut aussi, dans certains cas, etre prise egale a une 
altitude predlte pour I'aeronef dans un court deiai, par exemple, 30 secondes, 
en supposant qu'il conserve le m§me vecteur Vitesse. 

20 La figure 2 est une coupe verticale du relief con-espondant S un 

exemple de carte affichee sur I'ecran 6 d'un equipement d'anticollision 
ten-ain. La zone de terrain represente sur recran 6 est un secteur oriente 
selon une radiale passant par le point P de projection au sol de I'aeronef A et 
suivant au sol la direction D de progression de I'aeronef A. Le terrain est 

25 decoupe en couches horizontales S1, S2, S3, S4, S5, etc. par exemple, 
d'une epaisseur, uniformement constants entre couches ou non, fixe ou 
variable dans le temps, par exemple de 1000 pieds referencees par rapport 
au niveau RefAltl correspondant a I'altitude predite a court tenne pour 
I'aeronef A suppose arrive a la position predite Pp, altitude qui est choisie 

30 comme niveau median de la couche horizontale intermediaire S3. Les 
couches horizontales sont colorees en fonction du risque de collision qu'elles 
presentent, en s'inspirant des couleurs rouge, jaune et verte utilisees par les 
feux de croisement routier pour signifier un ordre d'arret imperatif. done un 
danger, une permission de franchissement avec precaution, done un risque 
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et une autorisation de franchissement sans restriction done une absence de 
risque. 

La couche horizontale intermediaire S3 qui correspond au contour 
du relief atteignant I'altitude predite a court terme pour Taeronef est coloree 

5 dans une couleur attirant moyennement I'attention telle qu'un jaune de 
densite nnoyenne signalant la n6cessit6 de prendre des precautions. La 
couche immediatement superieur S2 qui correspond au contour du relief 
depassant par exemple de 500 pieds I'altitude predite a court ternne pour 
Taeronef est coloree dans une couleur attirant davantage I'attention telle 

10 qu'un jaune soutenu signalant la necessite de renforcer encore les 
precautions. La couche horizontale superleure suivante S1 qui correspond 
au contour du relief depassant par exemple, de plus de 1500 pieds Taltitude 
predite a court ternne pour Taeronef, est coloree dans une couleur attirant 
encore plus Tattention telle qu'un rouge signalant la necessite d'une extreme 

15 attention. Pour les couches inferieures, la couleur verte par exemple est 
utilisee avec une intensite de plus en plus faible car elles ne presentent pas 
de risques de collision a court terme. 

L'affichage montre les franges apparentes des differentes couches 
de terrain. II apparait en coupe sur la figure 2 en R sur Taxe des abscisses, 

20 En variante, il est possible d'adopter, comme reference d'altitude 

d'affichage, le niveau RefAlt2 correspondant a I'altitude instantanee de 
raeronef A. Pour la suite, il suffit de retenir que les couches horizontales de 
terrain utilisees pour la representation altimetrique par courbes de niveau du 
terrain survole peuvent etre definies par rapport a une reference d'altitude 

25 absolue (representation TED) ou par rapport a une reference d'altitude 
relative liee a Taeronef (representation THD) mais que tout particulierement 
dans le deuxieme cas, le choix des fausses couleurs et/ou des differentes 
textures et/ou des differents symboles affectees aux differentes couches se 
fait par rapport a une reference d'altitude relative liee a Taeronef qui est 

30 designee ici par reference d'altitude d'affichage RefAlt. 

La situation representee a la figure 2 est celle d'un aeronef en 
descente selon une trajectoire T d'angle de pente FPA (acronyme de 
I'ex pressinn anglo-sax onne "Flight Path Angle" ). Arrive au point MC, 
requipement anticollision terrain de I'aeronef A engendre une pre-alarme de 

.35 risquaxle-xollision.-.termin_.car,BOJi^eoy„ei04ipa.^^^ — 
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adoptee EC commence a rencontrer le relief a une distance inferieure ou 
egale ^ une distance MTCD correspondant a une marge minimum de 
securite netenue pour tenir comptedes imprecisions de la base des donnees 
altimetriques 3 et de la position verticale de Tavion foumie par les senseurs 

5 . de bord, ainsi que d'une hauteur minimum de survol pour assurer la s6curit6. 

Arrive au point MW, I'equipement anticollision terrain de I'aeronef 
A engendre une alarme de risque de collision terrain, car Teriveloppe de 
protection \a plus proche adoptee EW est a son tour. a une distance du relief 
inferieure ou egale ^ la distance MTCD. 

10 . Cette alarme de collision terrain conduit Tequipage de Taeronef a 

arreter la descente et a entamer sans delai une trajectoire d'evitement TE 
consistant en une remontee a une altitude de securite au-dessus des points 
liaut du relief survole. 

Lorsque I'equipage de I'aeronef a choisi ou que le systeme instalie 

15 utilise, pour le dispositif d'affichage de Tequipement d'anticoilision terrain, r 
une altitude de reference d'affichage RefAit correspondant a Taltitude predite * v:i 
a court terme pour Taeronef, ce qui est naturel puisqu'il s'agit de prevention 
de risques de collision terrain a court terme, ce choix qui convient bien "4: 
jusqu'a I'apparition d'un risque de collision terrain et, lors de cette apparition -Vs* 

20 du risque de collision terrain, a revaluation de refficacite de la manoeuvre 

d'evitement a mettre en oeuvre, ne permet pas d'utiliser Tecran d'affichage 6 •> 
pour connaTtre I'instant oil la manoeuvre d'evitement peut etre arretee et la 
route normaie reprise sans que le risque de collision terrain ne r^apparaisse. 
En effet, lorsque les couches de terrain affichees passent toutes dans une 

25 couleur moins alertante comme le vert, cela signifie seulement que la 
position predite a court terme pour Ta^ronef passera au-dessus de {'altitude 
de securite si la manoeuvre d'evitement est poursuivie. Pour que T^cran 
d'affichage 6 puisse permettre a I'equipage de connaTtre I'instant oil la route 
normaie peut etre reprise, il faudrait qu'il change Taltitude de reference 

30 d'affichage pour lui donner la valeur de Taltitude instantanee de Taeronef. Un 
tel changement est difficile a demander a lin equipage d'un a6ronef a 
I'instant crucial de resolution d'un risque de collision terrain. 

On ■ propose de resoudre ce probleme en dotant le dispositif 
d'affichage altimetrique 6 d'un equipement d'anticollision terrain 1, de 

35 moyens automatiques d'ajustement faisant varier Taltitude de reference 
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d'affichage, lorsqu'un risque de collision terrain est detecte, en fonction des 
pentes de la trajectoire de Taeronef a Tinstant de detection du risque de 
collision terrain et a Tinstant present, et de sa valeur instantanee par rapport 
a Taititude instantanee de Taeronef et/ou par rapport a une altitude predite 

5 pour Taeronef. dans une plage mobile delimitee par {'altitude de Taeronef et 
i'altltude altitude predite a court terme pour I'aeronef a Tinstant de detection 
du risque de collision terrain. 

L'organigramme illustre par les figures 3a, 3b, 3c et 3d donne un 
exemple de procede utilisable par les moyens d'ajustement pour faire 

10 evoluer, avantageusement d'une nnaniere automatique et progressive, au 
cours d'une manoeuvre d'evitement du relief, la valeur de {'altitude de 
reference d'affichage, depuis la valeur de I'altitude predite a court terme pour 
I'aeronef jusqu'a la valeur de I'altitude instantanee de I'aeronef, afin que 
I'ecran du dispositif d'affichage 6 de I'equipement anticollision terrain 

15 renseigne egalement sur la possibilite de mettre fin a la manoeuvre 
d'evitement. 

Ce procede comporte differentes etapes : 

20 La premiere etape montree a la figure 3a consiste a verifier en 10 

si un conflit de terrain est detecte par I'equipement anticollision terrain. 

Si aucun conflit de terrain n'est detecte par I'equipement 
anticollision terrain. Taltitude de reference d'affichage "RefAlt(t)" est prise 
25 egale a {'altitude predite a court terme pour Ta^ronef "predite a/c alt(t)" 
(rectangle 11). Puis il y a un rebouclage sur {'entree pour surveiller {a 
detection eventuelle d'un conflit de terrain. 

Si un conflit de terrain est detecte par I'equipement anticollision 
30 terrain, une variable auxiliaire d'altitude "RefA{t(min)" repr§sentant une valeur 
minimun de I'aititude de reference est mise a jour a \a valeur de I'altitude 
predite a court terme de I'aeronef au moment de la detection du risque de 
col l ision terrain "predite a /c ^{t(Tw)" (rect a ngle 12). 
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. La deuxieme etape egalement illustree dans la figure 3a co.nsiste, 
lorsqu'un risque de collision terrain a ete detecte, a distinguer entre deux 
attitudes de vol, une premiere correspondent a un aeronef en mont6e ou en 
palier et une deuxieme correspondent a un aeronef en descente. . Cette 
5 distinction se fait par verification en 13 d.u signe de Tangle de pente du 
vecteur de yitesse de I'aerpnef au moment de la detection du. risque de 
collision terrain "FPA(Tw)" et m6ne a deux branches distinctes de traitement. 

Premiere branche illustree dans la figure 3b concernant un aeronef en 
10 montee ou en palier 

Lorsque Taeronef est en montee ou en palier au moment de la 
detection d'un risque de collision terrain, la deuxieme etape est suivie d'une 
etape de comparaison de Taltitude instantanee de Taeronef "a/c alt(t)" avec la 

15 variable auxilialre d'altitude "RefAIt(min)" (losange 14). 

Tant que ['altitude .instantanee de Taeronef est superieure a la 
valeur de la variable auxiliajre d^altitude ( a/c alt(t) > RefAlt(min) ) et tant que 
Talarme due a la detection d'un risque de collision terrain est en cours 
(losange 30), ['altitude de reference d'affichage "RefAlt(t)" est prise egale a la 

20 valeur de Taititude instantanee de Taeronef "a/c alt(t)" (rectangle 15). 

Tant que Taltitude instantanee est inferieure ou egale S la valeur 
de la variable auxiliaire d'altitude ( a/c alt(t) <= RefAlt(min) ) et tant que 
Talarme due a la d6tection d'un risque de collision tenrain est en cours 
(losange 31), I'etape de comparaison de Paltitude instantanee de Taeronef 

25 "a/c alt(t)" avec la variable auxiliaire d'altrtude "RefAlt(mln)" (losange 14) est 
complet§e par une etape de surveillance du taux de montee de Taeronef. 

Cette 6tape de surveillance du taux de montee de I'aeronef 
consiste en une comparaison en 16 de la variable auxiliaire d'altitude 
"RefAlt(min) avec Taltitude pr6dite a court terme pour Taeronef "predite a/c 

30 alt(t)" qui est toujours superieure a Taltitude minimum atteinte par Taltitude 
predite a court terme pour Taeronef si Taeronef a augmente son taux de 
montee. 

Tant que ('altitude predite a court terme pour I'aeronef "predite a/c 
alt(t)" est superieure a Paltitude "RefAlt(min) ( predite a/c alt(t) s RefA!t(min) ) 
35 et tant que I'alarme due a la detection d'un risque de collision terrain est en 
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cours (losange 31), Taltitude de reference d'affichage "R6fAlt(t) est prise 
egate a la variable auxiliaire d'altitude "RefAlt(min)" (rectangle 17) et la 
comparaison en 16 de Taltitude predite a court terme pour Taeronef "predite 
a/c alt(t)" avec la variable auxiliaire d'altitude "RefAlt(nr)in)" reiteree. 
5 Tant que Taltitude predite a court terme pour Taeronef "predite a/c 

alt(t)" est inferieure ou egale a I'altitude "RefAlt(min) (predite a/c alt(t) < 
RefAlt(mln) ) et tant que ralarme due a la detection d'un risque de collision 
terrain est en cours (losange 30), Tetape de surveillance du taux de mont6e 
de Taeronef (lozange 16) est completee par une etape de verification de la 
10 poursuite de la montee de I'aeronef. 

Cette etape de verification de la poursuite de la montee de 
Taeronef consiste a verifier en 18 le signe de Tangle de pente du vecteur 
Vitesse de Taeronef FPA(t). 

Si I'a^ronef est toujours en montee ou en palier (FPA(t) >= 0), 
15 Paltitude de reference d'affichage "RefAlt(t)" est prise egale a I'altltude predite 
a court terme pour I'aeronef "predite a/c alt(t)" (rectangle 19). 

Si Taeronef est en descente (FPA(t) < 0), ['altitude de reference 
d'affichage "RefAlt(t)" est prise egale a la valeur de Taltitude instantanee de 
I'aeronef "a/c alt(t)" (rectangle 20). 
20 Dans les deux cas, la nouvelle valeur adoptee pour Taltitude de 

reference d'affichage "RefAlt(t)" est utilisee pour mettre a jour la variable 
auxiliaire d'altitude "RefAlt(min)" (rectangle 21) avant de revenir a I'etape de 
comparaison de Taititude instantanee de I'aeronef "a/c alt(t)" avec la variable 
auxiliaire d'altitude "RefAlt(min)" (losange 14) tant que Talarme due a la 
25 detection d'un risque de collision terrain est en cours (losange 30). 

La cessation de I'alarme de collision terrain provoque une sortie 
des boucles d'ajustement de Taititude de reference d'affichage "RefAlt(ty' 
(losanges 30 et 31) et Tajustement de la valeur de {'altitude de reference 
30 d'affichage •*R§fAlt(t)" soit d celle de Taititude predite a court terme pour 
I'aeronef "predite a/c alt(t)" si I'aeronef est en descente. soit a celle de 
Taititude instantanee de I'aeronef "a/c alt(t)" si I'aeronef est en palier ou en 

mofltee. — 

Ce choix en Tabsence de detection de conflit de terrain fait Tobjet 
-3S — de-la-pertien-d^r^an^igramme-logique-mGFvtree' a^a-f!gure"-^^^ 
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une 6tape de detection du signe de la pente instantanee "FPA(t)" de la 
trajectoire de j'aeronef (losange 40) suivie de Tadoption, pour Paltitude de 
reference d'affichage "RefAlt(t)". de .la valeur de Taititude instantanee de 
j'aeronef "a/c alt(t)" dans le cas d'une pente instantanee "FPA(t)" positive ou 
5 . nulle (rectangle 41) ou de la valeur de Taltitude predite ^ court terme "predite 
a/c alt{t)" dans le cas d'une pente instantanee "FPA(t)" negative. 

Ce choix fait, 11 y a uh rebouclage sur I'entree (figure 3b.) pour 
surveiller la detection eventuelle d'un conflit terrain. 

10 Deuxieme branche illustree dans la figure 3c concernant un aeronef en 
descente 

Lorsque Taeronef est en descente au moment de la detection d'un 
risque de collision terrain, la deuxieme etape est suivie d'une etape de 

15 comparaison de I'altitude instantanee de Taeronef "a/c alt(t)" avec la variable 
auxiliaire d'altitude "RefAlt(min)" (losange 22). 

Tant que Taeronef est en descente avec une altitude instantanee 
inferieure a la valeur de la variable auxiliaire d'altitude ( a/c alt(t) < 
RefAlt(min) ) et tant que Talarme due k la detection d'un risque de collision 

20 terrain est en cours (losange 32). {'altitude de reference d'afllchage "RefAlt(t)" 
est prise egale a la valeur de {'altitude instantanee de I'aeronef "a/c alt(t)" 
(rectangle 23). 

Tant que I'aeronef est en descente avec une altitude instantanee 
superieure ou egale a la valeur de la variable auxiliaire d'altitude ( a/c alt(t) 

25 >= RefAlt(mln) ) et tant que Talarme due a la detection d'un risque de 
collision terrain est en cours (losange 32), I'etape de comparaison de 
Taltitude instantanee de I'aeronef "a/c alt(t)" avec la variable auxiliaire 
d'altitude "RefAlt(min)" (losange 22) est completee par une etape de 
surveillance du taux de descente de I'aeronef, 

30 Cette etape de surveillance du taux de descente de i'aeronef 

consiste en une comparaison en 24 de la variable auxiliaire d'altitude 
"RefAlt(min) avec I'altitude predite a court terme pour I'aeronef "predite a/c 
alt(t)" qui est toujours inferieure a I'altitude minimum atteinte par I'altitude 
predite a court terme pour I'aeronef si I'aeronef a augmente son taux de 

35 descente. 
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Tant que i'altitude predite § court terme pour Taeronef "predite a/c 
alt(t)" est inferieure ou egale a I'altitude "RefAlt(min) ( predite a/c alt(t) =< 
RefAlt(min) ) et tant que Talarme due a la detection d'un risque de collision 
terrain est en cours (losange 33), Taltitude de reference d'affichage "RefAlt(t) 

5 est prise egale a la Taltitude predite a court terme pour Taeronef "predite a/c 
alt(t)" tandis que la variable auxiliaire d'altitude "RefAlt(min)" est mise a jour a 
la nouvelle vaieur adoptee pour I'altitude de reference d'affichage "RefAlt(t)" 
(rectangle 25) et la comparaison en 24 de Taititude predite a court terme pour 
I'aeronef "predite a/c alt(t)" avec la variable auxiliaire d'altitude "RefAlt(min)" 

10 reiteree. 

Tant que Taititude predite a court terme pour I'aeronef "predite a/c 
alt{t)" est superieure a l^altitude "RefAlt(min) (predite a/c alt(t) > RefAlt(min) ) 
et tant que Taiarme due a la detection d'un risque de collision terrain est en 
cours (losange 32), Tetape de surveillance du taux de descente de I'aeronef 

15 (lozange 24) est completee par une etape de verification de la poursuite de la 
descente de Taeronef. 

Cette etape de verification de la poursuite de la descente de 
Taeronef consiste a verifier en 26 le signe de Tangle de pente du vecteur 
Vitesse de Taeronef FPA(t). 

20 Si Taeronef est toujours en descente ou en palier (FPA{t) <= 0), 

raltitude de reference d'affichage "RefAlt(t)" est prise 6gale a Taltitude pr6dite 
a court terme pour I'aeronef "predite a/c alt(t)" (rectangle 27). 

Si Taeronef est en montee (FPA(t) > 0), I'altitude de reference 
d'affichage "RefAlt(t)" est prise egale a la vaieur de Taltitude instantanee de 

25 ra6ronef "a/c alt(t)" (rectangle 28), 

Dans les deux cas, la nouvelle vaieur adoptee pour {'altitude de 
reference d'affichage "RefAlt(t)" est utilisee pour mettre a jour la variable 
auxiliaire d'altitude "RefAit(min)" (rectangle 29) avant de revenir a I'etape de 
comparaison de I'altitude instantan§e de I'aeronef "a/c alt(t)" avec la variable 

30 auxiliaire d'altitude "RefAIt(min)" (losange 22) tant que I'alarme due a la 
detection d'un risque de collision terrain est en cours (losange 32). 



.3.5. 



La ces sation de I'alarme de collision terrain p rovoque une sortie 

des boucles d'ajustement de j'altitude de reference d'affichage "RefAlt(t)" 
0«o.s.angeB..,3Z-el..33^„BtJ!ajustenienLde.ia„v5laur..deJ:^^^ — 




. d'affichage "RefAlt(t)" soit a celle de Taltitude predite a court terme pour 
Taeronef "predite a/c alt(t)" (rectangle 1 1 ) si I'aeronef est en descente,- soit a 
cells de i'altitude instantanee de I'aeronef "a/c alt(t)" si Ta^ronef est en palier 
: ou en montee en suivant la portion d*organigramme logique qui est montree 
5 a la figure 3d et qui a deja ete decrite. 

Ge choix fait, 11* y a- un rebouclage sur Pentree (figure 3b) pour 
surveiller la detection eventuelle d'un conflit terrain. ' • * 

Periodiquement au debut de certains cycles de rafraTchissement 

10 de rimage montr6e sur I'ecran d'affichage, la valeur de Taltitude de reference 
prise en compte pour la generation de I'image est mise a jour a la valeur 
fournie par les moyens d'ajustement de Paltitude de reference d'affichage. 

Les moyens d'ajustement de Taltitude de reference d'affichage 
peuvent suivre d'autres processus logiques que celui qui vient d'etre donne 

15 en exemple. lis peuvent meme suivrent un processus logique tres simplifie 

se r6duisant a commuter Taltitude de reference d'affichage, soit au moment v 
de la detection d'un risque de collision terrain, d'une valeur liee a I'altitude 'k 
predite a court terme pour Taeronef, a la valeur de I'altitude instantanee de > 
I'aeronef, soit au moment de la disparition du risque de collision terrain, d'une .? 

20 valeur li§e a Taltitude instantanee de I'aeronef a la valeur de I'altitude predite 

. a court terme pour Taeronef. ' 

Les moyens d'ajustement de I'altitude de reference d'affichage .r 
peuvent egalement effectuer une commutation douce a partir du moment de 
la disparition d'un risque de collision terrain, entre la valeur de Taltitude liee a 

25 Taltitude instantanee (a/c alt(t)) de I'aeronef et la valeur de I'altitude predite S 
court terme pour I'aeronef (predite a/c alt(Tw)). 

Lorsqu'ils precedent a la determination de la valeur Instantanee de 
Taltitude de reference d'affichage en mettant en oeuvre le precede qui vient 
d'etre decrit, les moyens d'ajustement de I'altitude de reference d'affichage 

30 assurent, une transition douce, sans a-coups visibles sur Tecran, entre un 
affichage de carte referencee par rapport a I'altitude prevue a court terme 
pour I'aeronef, ce qui est bien adapte pour un equipement anticollision terrain 
en Tabsence de detection de risque de collision, et un affichage de carte 
referencee par rapport a Taltitude instantanee de I'aeronef mieux adapte pour 

35 la fin de resolution par evitement, d'un risque de collision terrain. 




Les moyens d'ajustement de la valeur instantanee de Taltitude de 
reference d*affichage peuvent etre realises sous la forme d'un circuit logique 
specifique ou au moyen d'un logiciel dont rex6cutlon est confiee au 
calculateur de requipement anticollision terrain. 




REVENDICATIONS 

1 . Dispositif d*affichage pour un equipement anticollision terrain (1 ) 
5 embarque a bord d'aeronef (A) detectant les risques de collision de Taeronef 

(A) avec le terrain (Rf) et/ou des obstacles au sol par comparaison, d'au 
moins une enveloppe de protection (EC, EW) constnjite autour de la 
trajectoire de Taeronef predite a court terme, avec une representation d'une 
enveloppe du terrain et/ou des obstacles au sol survoles et par detection de 

10 {'intrusion, dans la ou lesdites enveloppes de protection, du terrain et/ou des 
obstacles au sol survoles, ledit dispositif d'affichage affichant, sur un ou des 
ecrans (6) installes a bord, une image representant en au moins deux 
dimensions de Tenveloppe du terrain et/ou des obstacles, sous forme de 
tranches superposees (S1, S2, S3, S4, S5) affectees de fausses couleurs 

15 et/ou de differentes textures et/ou de symboles references par rapport a une 
altitude de reference d'affichage (RefAlt), et 

etant caract6rise en ce qui! comporte : des moyens d'ajustement faisant 
varier Taltitude* de reference d'affichage (RefAlt(t)), lorsqu'un risque de 
collision terrain est detecte. par rapport a une altitude liee a I'altitude 
20 instantanee (a/c alt(t)) de I'aeronef et/ou par rapport a une altitude predite a 
court tenme pour I'aeronef (predite a/c alt(t)). 

2. Dispositif selon !a revendication 1, caracterise en ce que les 
moyens d'ajustement de I'altitude de reference d'affichage commutent 

25 instantanement, au moment de la detection d'un risque de collision terrain, 
entre la valeur de Taltitude liee a I'altitude predite a court terme pour Taeronef 
(predite a/c alt(Tw)) et I'altitude instantanee (a/c alt(t)) de Taeronef. 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que la 
30 commutation se declenche au debut d'un prochain cycle de rafraichissement 

de Timage sur i'ecran ou est affichee I'image. 

4. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
moyens d'ajustement de I'altitude de reference d'affichage assurent une 

35 transition douce, a partir du moment de la detection d'un risque de collision 
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terrain, entre la valeur de Taltitude predite a court terme pour Taeronef 
(predite a/c alt(Tw)) et Taltitude liee a Taltitude (a/c alt(t)) de Taeronef. 

5. Dispositif selon la revendication 1, caract§rise en ce que les 
5 moyens d'ajustement de Taltitude de reference d'affichage donnent 
initialement a cette derniere, au moment de la detection d'un risque de 
collision terrain, la valeur de Taltitude predite a court terme pour Taeronef 
(predite a/c alt(Tw)). 

10 6. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que, 

lorsque Taeronef etait en montee ou en palier au moment de la detection d'un 
risque de collision terrain et maintient ou accentue sa montee apres la 
detection du risque de collision terrain, les moyens d'ajustement de Taltitude 
de reference d'affichage figent la valeur de Taltitude de reference d*affichage 

15 (RefAlt(t)) a sa valeur du moment (RefAlt(min)). 

7. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
lorsque Taeronef etait en montee ou en palier au moment de la detection d'un 
risque de collision terrain et attenue sa montee apres la detection du risque 

20 de collision terrain, les moyens d'ajustement de Taltitude de reference 
d'affichage asservissent la valeur de reference d'affichage (RefAlt(t)) a la 
valeur de {'altitude predite a court terme pour Taeronef (predite a/c alt(t)). 

8. Dispositif selon la revendication 1, caracteris§ en ce que, 
25 lorsque I'aeronef 6tait en mont6e ou en palier au moment de la detection d'un 

risque de collision terrain et se met a descendre, les moyens d'ajustement de 
Taltitude de reference d'affichage asservissent la valeur de Taltitude de 
reference d'affichage (RefAlt(t)) a la valeur instantanee de I'altitude de 
I'aeronef (a/c alt(t)). 

30 

9. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
lorsque Taeronef etait en montee ou en palier au moment de la detection d'un 
risque d e collision terraln_at^que_s_on_aLtLtude_Lastantr^npp {p\/r. alt(t))-devient. 
superieure a la derniere valeur prise par Taltitude de reference d'affichage 

15 (RefM(rairO)ries,.moy.eas-.d!ajusterneat.de-l'altitude..^ 




asservlssent la valeur de Taltitude de reference d'affichage (RefAlt(t)) ^ la 
valeur instantanee de Taltitude de Taerorief (a/c alt(t)). i - 

10. Dispositif selon la revendication 1,. caracterise en ce que, 
5 jorsque Paeronef etait en descente au. moment de la detection d'un risque de 

collision terrain et accentue sa descente aprfes la. detection du risque de 
collision terrain, les mpyens d'ajustement de {'altitude de reference 
d'affichage asservlssent la valeur de I'altitude de reference , d'affichage 
(RefAlt(t)) a la valeur de I'altitude predite a court terme pour Taeronef (predite 
10 a/calt(t)). 

11. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
lorsque Taeronef etait en descente au moment de la detection d'un risque de 
collision terrain et attenue sa descente apres la detection du risque de , 

15 collision terrain, les moyens d'ajustement de Taltitude de reference " 
d'affichage assen/lssent la valeur de reference d'affichage (Refalt(t)) a la 
valeur de Taltitude predite a court terme de TaSronef (predite a/c alt(t)). 

12. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
20 lorsque Taeronef etait en descente au moment de la detection d'un risque de 

collision terrain et se met a monter, les moyens d'ajustement de Taltitude de 
r6f§rence d'affichage asservlssent ia valeur de Taititude de reference 
d'affichage (RefAlt(t) a la valeur instantanee de I'altitude de Taeronef (a/c 
alt(t)). 

25 

13. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
lorsque Taeronef etait en descente au moment de la detection d'un risque de 
collision terrain et que son altitude instantanee (a/c alt(t)) devient inferieure a 
la derniere valeur prise par Taititude de reference d'afRchage (RefAlt(min)), 

30 les moyens d'ajustement de Taltitude de reference d'affichage asservlssent la 
valeur de Taltitude de reference d'affichage (RefAlt(t)) a la valeur instantanee 
de raltitude de Taeronef (a/c alt(t)). 
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14. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris§ en ce que les 
moyens d'ajustement de Taltitude de reference d'affichage commutent 
instantanement. au moment de la disparition d'un risque de collision ten-ain. 
entre la valeur de I'altitude li§e k I'altitude Instantan6e (a/c alt(t)) de I'a^ronef 

5 et la valeur de I'altitude predite a court terme pour I'aeronef (predite a/c 
alt(Tw)). 

15. Dispositif selon la revendication 14. caracterise en ce que la 
commutation se d§clenche au d6but d'un prochain cycle de rafraTchissement 

10 de rimage sur I'^cran ou est affichee I'image. 

16. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
moyens d'ajustement de I'altitude de reference d'affichage permettent une 
commutation douce ^ partir du moment de la disparition d'un risque de 

15 collision terrain, entre la valeur de I'altitude liee a I'altitude instantanee (a/c 
alt(t)) de raeronef et la valeur de I'altitude predite a court terme pour I'aeronef 
(predite a/c alt(Tw)). 
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R6fAlt(t) = a/calt(t) 



RefAlt (t>=pr6dite a/c alt (t) 



non 
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RefAlt (min) = RefAlt(t) 



non 
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RefAlt (t) =pr6dite a/c alt (t) 
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